
计算电磁学笔记

第 1章 绪论

1.1 电磁场问题及求解方法

自 1864年Maxwell以统一的数学模型总结了物理学的基本电磁定律,电磁场理论作为物理

学的一个活跃分支,获得了长足的发展,经历了经典电动力学 �!相对论电动力学、量子电动力

学的飞跃,而且作为无线电工程的理论基础,在各类边值问题的稳态解、瞬态解、边值问题的反

演理论等方面进行了广泛而深入的研究. 但是在电磁场工程应用中面临的基本问题仍然是求解

各种复杂形状和媒质的边值问题. 这也是本课程的主要任务.

电磁现象是自然界最基本的现象之一. 本课程是一门非常基础性的课程,在现代无线通信、

光通信、微电子学、生命科学、生物医学工程、电力电机、微纳米科学等俱多领域都有重要应用.

电磁场边值问题三要素 包含电磁源分布、媒质及边界条件、电磁场分布.

三类任务

本征值问题: 媒质和边界条件 �!求可能存在的场分布模式 (如距形波导管中的本征模式) ;

场分析: 媒质、边条以及源分布 �!实际场分布 (如室内场分布) ;

逆散射: 媒质和边条及实际场分布 �!求源分布 (雷达) .

1.1.1 电磁场边值问题的三类求解方法

解析法: 所有这些问题仅在某些极少数的情况 (简单媒质和边条)下才有解析形式的严格解.

近似法: 微扰法、变分法、几何光学、物理光学、几何绕射理论等

数值法: 算子方程的离散化、计算方法、计算机技术. 在大多数的实际问题中必须用数值解

法,如矩量法 (MoM)、有限元法 (FEM)、边界元法 (BEM)、有限差分法 (FDM)、直线法 (LM)、小

波法 (wavelet)、传输线矩阵法 (TLM)等.

1.1.2 解析法

严格建立和求解偏微分方程或积分方程

+ 可将解表示为已知函数的显式,从而可以得到精确的数字答案;

+ 可以作为近似解和数值解的检验标准;

+ 结果与物理参数的内在关系明确,有利于设计. 大多数情况下物理意义明确.

– 只有少数情况可以用解析法求解

分离变量法 求解偏微分方程的经典方法,是将偏微分方程化解为几个常微分方程,然后求常微

分方程,解为本征函数或其组合.
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– 要求所选用的坐标系变量可分离. 常用的十三中坐标系中只有十一种适用. 要求边界与坐

标系共面;

– 要求偏微分方程是齐次的. 对于非齐次偏微分方程,只有自由项和系数满足级数展开和积

分变换的条件,才能应用.

格林函数法 先求单位源产生的场分布— Green函数,然后在乘以源分布在源所在区域积分得

到总场.

+ 可以利用 ı函数的性质,为 Green函数的求解带来便利;

+ 只要已知一定条件下的 Green函数,不论源分布如何变化,都可以直接应用.

– 对于许多问题, Green函数的求解相当困难;

– Sommerfeld类积分十分困难.

1.1.3 近似法

本质上是一种近似的解析法,即在某些假设条件下对问题简化. 可以解决一类解析法无法解

决的问题. 也可以将解析法可以解决的问题用一种更简便的方式表达.

– 随着所期望的求解精度的提高,计算量增大,而减少计算量的直接后果的是解的精度不满

足要求.

– 假设条件限制了适用范围. 使用时特别要注意前提条件是什么.

常用的有: 逐步逼近法、微扰法、变分法、迭代变分法、几何光学法、物理光学法、几何绕射理

论和物理绕射理论等.

微扰法 在同一区域、同样边界条件下,考虑两个方程: 一个有已知严格解和另一个待求. 要求

两者相似而且接近. 前者的解作为零阶近似,加入微扰后逐步逼近待求方程的解.

如已知方程

L.'/C �' D 0 (1.1)

其中 L为微分算子, ' 和 �分别为本征函数和本征值.

待求方程

L.'/C .�0
� "u/' D 0 (1.2)

'; �0 分别为本征函数和本征值, u为所考虑区域的连续函数. "为微扰参数, �"u' 就是微扰项.

将 '; �0关于 "展开: 8̂̂<̂
:̂
' D ' C
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�0 D �C

1P
iD1

Bi"
i

(1.3)

将式 (1.3)代入式 (1.2),求解得到 Ai、Bi 即可. 其缺点是要求微扰量很小.
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变分法 首先将偏微分方程化为相应的变分形式,即找到一个包含待求函数的泛函,而且要求该

泛函有极值存在. 假设一个试探函数,他与待求函数满足同样的边界条件和初始条件,同时包括

几个待定参数—变分参数. 由泛函对每一个变分参数的变分等于零得到变分参数—得到由试

探函数和变分参数表示的解. 试探函数中的变分参数越多,解越精确,但工作量也越大. 也可以

用迭代方式求解—逐步逼近法.

几何绕射理论 (GTD) 高频近似的经典方法为几何光学和物理光学法,但其前提条件是频率趋

向于无穷大 (波长趋向于零),因而所讨论的物体 (散射体)的尺寸必须远大于波长时才能应用,

而且对于散射体的边缘、拐角、尖端或阴影区都不能应用. GTD近似条件类似但适当放宽以解决

这些问题 (散射体的边缘、拐角、尖端或阴影区等).

GTD的基础是: 广义费马原理 �!绕射定律 �!绕射线传播路径;绕射场沿该路径传播;

局部性原理: 绕射场取决于绕射点邻域内散射体的物理特性和几何特性;

离开绕射点后绕射场仍然遵守几何光学定律,即眼直线传播而且在绕射线管内能量守恒,绕

射场相位延迟等于媒质的传播常数与传播距离的乘积.

基本思路: 典型问题的严格解 �!由局部性原理得到一般问题的局部解 �!所有绕射场迭

加得到总的绕射场.

– 典型问题的解的数量有限. 限制应用范围;

– 复杂问题绕射点的确定比较困难,实际上其本身就已经是一个极值问题;

– GTD在散焦区失效—已经被 UTD、等效边缘流等方法克服.

1.2 电磁场的数值分析方法简介

+ 使得复杂问题的求解成为可能

+ 为理论分析、工程设计带来了变革 �!新的方法、设计思想不断涌现

+ 从数学理论上,各种方法之间由一定的内在联系,但工程应用中各有优缺点、互为补充 �!

没有最好的,只有对某一个问题最合适的;

– 也是一种近似方法,它的正确与否必须用实验或其他可靠结果验证;

– 不是万能的,单纯的数值方法往往计算量十分惊人,受计算机的承受能力、工作量、计算成

本等方面的制约. 即任何数值方法是否有效必须考虑计算量、设计成本、误差能否接受、结

果是否稳定等;

– 物理意义不明. 由分析结果进行设计时问题转化为一个计算量庞大的优化问题.

有限差分法 (FDM: Finite Difference Method)

• 最早出现在 50年代中期: 力学
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• 利用差分原理将电磁场连续场域问题变换为离散系统问题求解,也就是用离散网格上的

值逼近连续场分布

• 关键是场域和边界上偏微分方程的差分格式

+ 直观、简单. 对边值问题、初值问题中各类偏、常微分方程,椭圆、双曲、抛物型二阶线性方

程以至高阶方程均可适用.

– 复杂边界形状处理困难,三维问题处理复杂、计算量大,开放区域吸收边界条件

有限元法 (FEM: Finite Element Method)

• 最早出现在 1960年, R.W.Clough: 力学

• 变分原理和剖分插值为基础,可以认为是有限差分法与变分法中 Ritz法的结合. 将场域划

分为许多小区域,在每一个小区域上建立场元方程并用变分求泛函极值的方式建立网格

上场元之间的关系,最后再联立成整个场域的线性代数方程.

+ 适用于处理复杂边界、复杂媒质的情况

+ 易于标准化处理,已有通用程序、软件

+ 计算精度高

– 分割的单元数和节点数较多,导致问题的初始化复杂

– 代数方程阶数高,计算量大,计算成本高,尤其对三维问题

– 无限区域的处理比较困难,而且误差大.

边界元法 (BEM: Boundary Element Method)

• 70年代中期: 力学, 80年代移植到电磁场领域

• 是边界积分法和有限元法的结合

• 将内域场用边界积分表示为边界上的场,再在边界上离散化处理.

+ 降维 �!三维问题的边界是两维,成为两维问题,计算量大大减少

– 在场域中利用格林函数,因而不适用含有非均匀媒质的情况

– 对多种媒质的问题必须处理各媒质区域的边界,然后构成联立方程,比较复杂

– 所得代数方程的系数距阵不是稀疏距阵,因而所有元素都要用数值方式计算,增加了计

算量

矩量法 (MoM: Moment of Method)

• 1968年 R.F.Harrington提出. 直接出现在电磁场领域

• 适用于各种类型的线性算子方程,算子可以是微分、积分、距阵以及他们的组合

• 将待求函数用一组基函数展开,再选择一组权函数对其进行加权内积,将算子方程化为代

数方程求解

• 也是一种内域法 (与 FEM一样) ,因而计算量大

• 目前已经成为电磁场数值计算中使用最多、应用最广泛的一种方法
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谱域法 (SDM: Spectral Domain Method)

• 1971年 R.Mittra等提出, T.Itoh对此作了较大的贡献

• SDM本质上是一种积分变换方法

• 时域信号— (傅立叶变换)—频域信号

• 空域电磁波— (傅立叶变换)—谱域电磁波 (直角坐标的变换是平面波的迭加,圆柱坐标内

的变换是柱面波的迭加)

+ 降维,简化问题,尤其适合于处理多层媒质问题

– 谱域格林函数的求解

– 傅立叶反变换,即谱域积分,收敛慢.

奇异点展开法 (SEM: Singularity Extended Method)

主要是描述天线及散射体的暂态特性,最早由 Prony在 1975年提出了奇点直接提取方法.

其基本概念是将电磁场响应用复频率平面内的奇点来描述. 如果用给定的瞬态波投射到目标

上,则从目标上散射回来的瞬态波与原来的波形不同,称为响应波. 他们之间存在转换函数关系,

这个关系就表征了目标的固有特征. 因此响应波可以用目标转换函数的极点位置和留数来描

述 �!目标不同,响应波不同,极点位置和留数也不同 �!确定目标形状和性质 �!用于目标

识别.

关键是极点提取,有 Prony法、POF (Pencil of Function)法、Modified FFT法、相关矩阵等.

以上介绍了几种数值方法, 还有一大类或者趋势是组合方法, 如: MM-GTD, BEM-FEM,

MoM与格林函数的结合等.
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